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Проведен анализ проблемы применения нанотехнологий в реше-
нии задач мониторинга окружающей среды. Отмечены определенные 
достижения и недостатки  исследований в этой области. Охарактери-
зованы различные наноматериалы, применение которых в системах 
мониторинга позволяет решать многие задачи. Указаны перспективные 
задачи, решение которых может повысить эффективность систем гео-
информационного мониторинга. Отмечено, что использование мате-
риалов наноразмеров в системах мониторинга окружающей среды 
обеспечивает более тонкий анализ многих газовых и жидких загрязни-
телей окружающей среды с повышенной вероятностью их обнаруже-
ния. Указано, что использование наночастицы из золота, серебра и 
железа при создании сенсоров вследствие их электронных, оптических, 
каталитических и термальных свойств позволяют обнаруживать ртуть в 
почве, воде и рыбе с высокой точностью. Магнитные наночастицы ок-
сида железа при использовании в системах мониторинга обеспечивают 
функции обнаружения загрязнителей воды и воздуха. Оксиды метал-
лов, такие как двуокись титана, широко используются в сенсорах для 
обнаружения пестицидов, органических красителей и фенолов в воде, 
а также метана, окислов азота и углерода в воздухе. Данная работа 
выполнена по Госзаданию  № 0030-2019-0008. 
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FEATURES OF NANOTECHNOLOGIES  
USING FOR THE SOLUTION OF ENVIRONMENTAL 

MONITORING TASKS 
 

V.F. Krapivin,  V.Yu. Soldatov, I.I. Potapov 
 

An analysis of the problem of using the nanotechnologies for the solu-
tion of environmental monitoring tasks is realized. Specific achievements 
and weakness are marked concerning the investigations in this area. Differ-
ent nanomaterials are characterized to be used in the monitoring systems 
and to solve the many problems. Perspective tasks are shown a solution of 
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which can rise the effectiveness of the geoinformation monitoring systems. It 
is marked that using the nano-scale materials in the environmental monitor-
ing systems provide the most precise analysis of many gas and liquid pol-
lutants of the environment with more precise probability of their detection. It 
is shown that using the nano-particles from gold, silver and iron for the syn-
thesis of  sensors owing to their electronics, optical, catalytic and thermal 
properties provides the functions of detection of mercury in the soil, water 
and fish with high precision. Magnetic nano-particles of iron oxide when their 
use in the monitoring systems provide the detection functions of pollutants 
of the water and air. Metal oxides such as titan dioxide are used widely in 
the sensors for the detection of pesticides, organic colorants and phenols in 
the water as well as of methane, nitrogen oxides and carbon in the air. 

Key words: nanotechnology, nano-particles, monitoring, sensor, envi-
ronment, detection. 

 
 
 

1. Введение 
 

Начало 21-го столетия можно охарактеризовать как период бурного раз-
вития нанотехнологий и их применения в различных областях деятельности 
населения нашей планеты: в медицине, транспорте, сельском хозяйстве, 
энергетике, производстве различных материалов, системах связи и инфор-
мационных технологиях [4,7,11,15]. Конечно, это в первую очередь относит-
ся к развитым государствам, где нанотехнологическая наука и промышлен-
ность являются незаменимым атрибутом общества, которое перешагнуло 
барьер между индустриальной и постиндустриальной фазами развития [5, 
12, 13]. Тем не менее, многие азиатские регионы также интенсивно развива-
ются, проявляя озабоченность по сохранению природной среды. Эта озабо-
ченность была озвучена на первой международной конференции по приме-
нению нанотехнологий в охране окружающей среды тихоокеанского 
региона, которая состоялась в 2005 г. в Бангкоке (Таиланд) [17].   

И если в последние годы речь шла о создании технологий защиты окру-
жающей природной среды от загрязнения в традиционном понимании этого 
термина, то сейчас идет речь о появлении совершенного нового понимания 
этой проблемы, а именно о защите от нанозагрязнений. Другими словами, 
развитие нанотехнологий требует создания защитных средств от загрязнения 
почвы, воздуха и гидросферы совершенно нового поколения. Ведь сущест-
вующие очистные сооружения не могут защитить окружающую природную 
среду от нанозагрязнений. 

Экологический мониторинг в ближайшем будущем ждут большие пере-
мены, которые в первую очередь потребуют: 

 разработать эффективные методы обнаружения наночастиц в природ-
ных средах (воде, воздухе и почве); 

 развить методики определения токсичности наноматериалов; 
 создать фильтры и системы очистки воды от наноматериалов; 
 развить методы оценки риска от применения нанотехнологий. 
Организация мониторинга окружающей среды в условиях применения 

наноматериалов невозможна без изучения путей их миграции в пространст-
ве и понимания законов формирования из них наноструктур. Известно [6], 
что миллионы молекул содержат атомы углерода. Поэтому развитие нано-
технологий в первую очередь сопровождается изучением свойств атомов уг-
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лерода. Здесь имеются следующие три обстоятельства, без понимания кото-
рых невозможно проследить пути миграции наноматериалов в окружающем 
пространстве: 

 Связь атомов углерода с другими типами атомов реализуется за счет ко-
валентной связи. При этом формируются молекулы со свойствами, харак-
терными другим атомам. 

 Каждый атом углерода может формировать ковалентные связи с че-
тырьмя другими атомами одновременно. Эта особенность атома углерода 
позволяет образовывать цепочку углеродных атомов и соответственно обес-
печивать получение наноматериалов с широким спектром свойств. 

 Нет других элементов в периодической таблице Менделеева, которые 
бы так надежно связывались между собой в цепочки различной длины. При 
этом короткие цепочки атомов углерода являются характерными для газа, 
например, пропана. Длинные цепочки атомов углерода входят в твердые ве-
щества. Образование же двух и трех мерных решеток из атомов углерода со-
ответствует, например, бриллианту и алмазу. 
 

2. Преимущества нанотехнологий при мониторинге  
окружающей среды 

 
В первую очередь необходимо отметить те положительные эффекты, ко-

торые могут возникать при применении нанотехнологий, если оценивать 
качество окружающей природной среды. Согласно [10,11] можно выделить 
следующие  области деятельности человека, где применение нанотехноло-
гий может решить некоторые проблемы охраны окружающей среды: 

 распознавание и обнаружение химических веществ в воде и воздухе; 
 корректировка и обработка природных сред в условиях их загрязнения; 
 предотвращение загрязнения природной среды. 
Использование материалов наноразмеров в системах мониторинга окру-

жающей среды связано с созданием сенсоров газа и ферментов, иммуносен-
соров и геносенсоров, различных каталитических биосенсоров и сенсоров 
биологической схожести. Cенсоры, основанные на использовании наноча-
стиц благородных металоллов с зависящими от их размеров оптическими 
свойствами, широко используются в диагностике жидких растворов. биоло-
гии и медицине. Вообще категории наносенсоров включают механические, 
тепловые, оптические, магнитные, химические и биологические. 

Определенный успех уже достигнут при решении задач повышения эф-
фективности мониторинга атмосферного воздуха и водных систем. Напри-
мер, твердотельные сенсоры газа, основанные на тонких пленках нанокри-
сталлического оксида металлов, по сравнению с обычными методами 
хемилюминесценции или ультракрасной спектрометрии обеспечивают вы-
сокое разрешение по элементам и увеличивают оперативность получения 
данных измерений. Твердотельные сенсоры газа традиционно изготавлива-
ются из оксидов металлов, таких как олово, цинк, алюминий и др. При этом 
используются пленки толщиной менее 100 нм, что обеспечивает высокую 
чувствительность, улучшенную избирательность и сокращенное время от-
клика сенсора. Это преимущество достигается за счет того, что твердотель-
ные сенсоры из нанопленок  имеют на своей поверхности более активные 
области, способные поглощать больше молекул газа. За счет этого повыша-
ется возможность идентифицировать состав газа с большей надежностью.  
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Согласно [6] большие перспективы заложены в применении методов аку-
стической спектроскопии при диагностике полидисперсных систем. В част-
ности, использование акустической спектроскопии позволяет достичь точ-
ности в 2% при определении наличия наночастиц окислов металлов (200-
700 нм) в жидкой среде. 

Особое значение приобретает применение нанотехнологий в решении 
задач экологического мониторинга водных систем. Толчком к интенсивному 
развитию исследований в этом направлении было принятие в 2000 г. в Ев-
ропе нового стандарта точности измерения содержания химических веществ 
в воде на уровне единиц мкг/л. Для достижения этой цели в университете 
Tübingen и в технологическом Центре водных ресурсов в Karlsruhe была 
создана система AWACSS (Automated Water Analyzer Computer Supported 
System), которая может примерно за 18 мин. тестировать 32 различных хи-
мических вещества с точностью 1 мкг/л [18]. Система работает на основе 
использования TIRF (Total Internal Reflection Fluorescence) технологии [19]. 

Другим важным направлением применения нанотехнологий в решении 
задач охраны окружающей среды является использование наноматериалов 
для очистки воздуха и воды от загрязнения. Например, наноразмерные час-
тицы нульволентного железа могут эффективно выводить из водных раство-
ров тяжелые металлы, пестициды, хлорированные органические растворите-
ли, летучие органические компоненты и т.п. Особое значение приобретает 
технология нанофильтрации воды и воздуха с помощью наномембран. Сей-
час широко распространены наномембраны на основе углеродных нанотру-
бок или нанокапиллярных матриц. Они могут иметь две функции по выве-
дению загрязнителя из среды: механическим путем или химической 
активностью. Химически активные наномембраны превращают загрязнитель 
в побочный продукт, который не обладает ингибирующим свойством. О 
темпах развития этого направления можно судить на основе прогнозируемо-
го производства нанотрубок с 3 млрд в 2009 г. до 13 млрд. в 2014 г. 

Загрязнение окружающей среды в значительной мере связано с произ-
водством и использованием энергии. Нанотехнологии вносят в эти процес-
сы ряд аспектов, обеспечивающих повышение эффективности энергетиче-
ских ресурсов за счет более точного контроля температурных параметров и 
создания энергоемких осветительных устройств, а также путем создания бо-
лее легких и крепких материалов для автомобильной промышленности. 
Среди этих материалов в последнее время появились сверхпрочные и хими-
чески стойкие нанопластики или нанокристаллическая керамика, для произ-
водства которых применяются цирконий, нитрит кремния и карбид кремния.  

Особое внимание уделяется производству солнечных фотогальванических 
устройств на основе наноматериалов. Здесь применяются комбинированные 
кристаллические и некристаллические нанопленки солнечных элементов, изго-
товляемые с использованием теллурида кадмия, полимеров и органических ак-
тивированных красителей [3]. Например, на основе сульфида и теллурида кад-
мия были получены гибкие солнечные элементы с эффективностью 11,4%.  
 

3. Современные наноматериалы для мониторинга  
окружающей среды 

 
В применении современных наноматериалов для природного монито-

ринга можно указать на два направления: 
 корректирующие функции и обработка, в которых наноматериалы дей-

ствуют как абсорбенты или разрушители загрязняющих природную среду 
химических веществ; 
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 элементы устройств, которые осуществляют обнаружение и идентифи-
кацию загрязнителей окружающей среды. 

Наночастицы и наноструктуры имеют размеры менее 100 нм и это обес-
печивает им особые свойства по сравнению с традиционными материалами. 
К современным наноматериалам относятся металлические, полупроводнико-
вые и керамические наночастицы, нанопроводники, нанотрубки и нановет-
ви, а также их композиции. Уникальность этих материалов определяется их 
механическими, электрическими, оптическими, каталитическими, магнит-
ными и фотонными свойствами, а также экстремально высокой площадью 
поверхности. 

Табл. 1 суммирует наиболее значимые современные наноматериалы и 
наноструктуры с указанием их характеристик и потенциального применения 
в области природного мониторинга. Нанотрубки были открыты в 1991 г. [5]. 
Они делятся на два типа: 

 одностенные углеродные нанотрубки диаметром примерно 1,5 нм; 
 многостенные углеродные трубки с 2-30 концентрическими слоями 

графита диаметром 3-50 нм.  
Металлические наночастицы из золота, серебра и железа составляют од-

ну из наиболее важных направлений нанотехнологии вследствие их элек-
тронных, оптических, каталитических и термальных свойств. В частности, на 
их основе создаются электрохимические ДНК (DNA) сенсоры, позволяю-
щие обнаруживать ртуть в почве, воде и рыбе с высокой точностью. Маг-
нитные наночастицы оксида железа используются в системах мониторинга, 
обеспечивая им функции обнаружения загрязнителей воды и воздуха. Окси-
ды металлов, такие как двуокись титана, широко используются в сенсорах 
для обнаружения пестицидов, органических красителей и фенолов в воде, а 
также метана, окислов азота и углерода в воздухе.  

Нанокомпозиционные материалы, комбинируемые из материалов нано-
метрового размера (например, углеродные трубки, металлические наноча-
стицы) с золь-гель полимерами или другими компоновщиками, позволяют 
решать специфические задачи мониторинга. В частности такие материалы 
могут выступать в роли сорбентов ароматических компонент, фильтров для 
очистки воды и применяться в виде биодатчиков. Нанопористые сорбенты 
типа цеолитов с высоко упорядоченной структурой  алюминия, кремния и 
кислорода обладают перестраиваемым ионным обменом и имеют гидро-
фобные или органофильные поглощающие свойства.  

Объекты с квантовыми свойствами в виде коллоидных неорганических 
нанокристаллических флуорофоров с уникальными фотофизическими ха-
рактеристиками используются как сенсоры ионов металлов, пестицидов, 
фенолов и взрывчатых веществ. Древовидные полимерные наноструктуры с 
различным числом ветвей и различными длинами широко применяются 
при создании нанофильтров для выведения органических загрязнителей из 
многих сред.  

Ферментные сенсоры имеют широкую область применения в медицин-
ских и биологических исследованиях, сельском хозяйстве и ветеринарии, 
экологии, пищевой промышленности и т.д. С помощью ферментных электро-
дов диагностируются лекарственные препараты и их метаболиты, пестициды, 
тяжелые металлы, биогенные амины и другие жизненно важные биологически 
активные вещества. Табл. 2 дает краткую характеристику применяемых био-
сенсоров (биоэлектродов). 
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Некоторые из перечисленных в табл. 2 ферментных электродов выпускают-
ся для продажи и используются для определения мочевины, креатинина, амино-
кислот, спиртов, глюкозы и некоторых других веществ в многокомпонентных 
растворах. Свойство предметной избирательности ферментных электродов яв-
ляется их преимуществом по сравнению с большинством распространенных 
методов диагностики растворов. Особенно важны биосенсоры на основе 
ферментных электродов при диагностике экологических систем с целью вы-
явления присутствия в них определенного класса химических соединений. 
Такие биосенсоры могут работать в режиме реального времени. Примером 
такого биосенсора можно назвать ферментный электрод, разработанной во 
Франции [8,9] на основе ацетилхолинэстеразы, и способены автономно фикси-
ровать до десяти показателей качества воды и определяя 0.003 мг этилпараоксо-
на, 0.005 мг метилпараоксона, 0.004 мг малатиона, 0.014 мг этилпаратиона и ме-
тилпаратиона и другие антихолинэстеразного действия вещества. Измерениям 
не мешает минерализация вод на уровне не более 0.1 моль/л хлорида калия. 
Предусмотрена реактивация ацетилхолинэстеразы после действия необра-
тимых ингибиторов растворами оксимов. В частности, фирма Compagnie 
Generale des Eaux (Франция) использует этот сенсор для качественного кон-
троля водопроводной воды в Париже. Вообще биосенсоры широко исполь-
зуются в пищевой промышленности и медицине [12, 16]. 

Широкое распространение получили оптические наносенсоры [1, 2], ис-
пользуемые для контроля биологических процессов, анализа эффективно-
сти лекарственных средств и мониторинга окружающей среды. Они позво-
ляют с высокой чувствительностью и разрешением обнаруживать и 
количественно оценивать химические и биологически активные вещества. В 
настоящее время разработаны несколько конструкций биосенсоров, из кото-
рых можно выделить два типа оптических биосенсоров:  

 основанных на использовании плазмонного резонанса, и 
 так называемое "оптическое резонансное зеркало".  
В обоих случаях детектирование межмолекулярного взаимодействия ос-

новано на регистрации изменения показателя преломления среды при обра-
зовании комплекса белка, иммобилизованного на резонансном слое измери-
тельной кюветы с его партнером, и очень высокой чувствительностью за 
счет использования резонансных эффектов. 
 

4. Экологическая опасность нанотехнологий 
 

Основная идея нанотехнологии состоит в том, что производство нано-
продуктов осуществляется из деталей, размеры которых находятся на атом-
ном уровне. Опасность наноматериалов заключается в их микроскопических 
размерах, что в современных условиях приводит ко многим эффектам: 

 химические свойства «нановещества» могут в значительной степени ме-
няться из-за проявлений квантовых эффектов, что в итоге может сделать 
безопасное вещество очень опасным; 

 в силу своих малых размеров наночастицы могут свободно проходить 
сквозь клеточные мембраны в живых организмах, повреждая клеточные ор-
ганеллы и нарушая работу клеток; 

 процессы переноса наночастиц в окружающей среде с воздушными и 
водными потоками, их накопления в почве, донных отложениях могут зна-
чительно отличаться от поведения частиц веществ более крупного размера; 
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 многие наноматериалы обладают гидрофобными свойствами или яв-
ляются электрически заряженными, что усиливает процессы адсорбции на 
них различных токсикантов и способность последних проникать через 
барьеры организма; 

 неизвестно, смогут ли защитные системы организма человека распозна-
вать наночастицы и выводить их из организма, а следовательно, возможно 
их накопление. 

Наноматериалы применяются во многих сферах человеческой жизни, вклю-
чая их использование при производстве, например, различных кремов в пар-
фюмерии. Нанесение таких кремов на кожу может вызвать проникновение на-
ночастиц в кровь человека с непредсказуемыми последствиями для здоровья. 
Среди известных эффектов отрицательного характера, широко обсужденных в 
научной и научно-популярной печати,  можно отметить следующие: 

 распыление нанотрубок в атмосфере приводит к их попаданию в лег-
кие и последующему распространению через кровь по всему организму; 

 поступление нанотрубок в водную среду вызывает распространение 
нановолокон по пищевым цепям и массовой гибели живых организмов; 

 попадание нанотрубок в питьевую воду не могут предотвратить даже 
новейшие современные очистители питьевой воды; 

Применение наноматериалов без развития новой инфраструктуры, на-
пример, обработки сточных вод, может вызвать непредсказуемые последст-
вия из-за быстрого распространения наноматериалов в водоемах. К сожале-
нию, имеется множество примеров, когда опасности такого рода становятся 
реальностью. Например, в США изобретена наноткань для борьбы с нефтя-
ными разливами. Но ведь очевидно, что при её применении неизбежны по-
вреждения этой ткани и попадание нановолокон в водную среду. Другими 
словами, наряду с использованием термина нанозагрязнения должно разви-
ваться совершенно новое направление наноэкологии. Уже сейчас необходи-
мо разрабатывать эффективные методы обнаружения наночастиц в природ-
ных средах (воде, воздухе и почве), разрабатывать методики определения 
токсичности наноматериалов и нормировать содержание различных нано-
частиц в окружающей среде, разрабатывать новые методы оценки воздейст-
вия на окружающую среду антропогенной деятельности. 

Наряду с экологической опасностью применения нанотехнологий оче-
видно их военное применение. Ведь создание взрывных устройств с начин-
кой нанотрубками приведет к опасности, превосходящей атомное оружие. 
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